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摘要：为实现大型果园生产中果实产量监控和预测，研究了基于机器视觉的树上绿色苹果识别方法。为彩色相机

配备一环形闪光灯用于夜间苹果树的图像采集，设计了以归一化的 ｇ分量和 ＨＳＶ颜色空间中 Ｈ、Ｓ分量为特征参

数的支持向量机（ＳＶＭ）分类器和以超绿算子（２Ｇ Ｒ Ｂ）为特征的阈值分类器组合而成的混合分类器，实现了绿

色苹果在近色背景中的有效识别；针对识别结果中的果实粘连情况，通过计算区域面积以及区域长、短轴之比，识

别粘连区域，并对粘连果实区域图像进行欧氏距离变换，进而针对粘连区域距离变换图像采用分水岭算法进行分

割，可将大部分粘连果实分开，并最终实现近色背景中绿色苹果的识别与计数。通过对 ６４幅果树图像实验表明，

该方法平均识别正确率为 ８９３０％。
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　　引言

现代化大规模果园管理中，生产者希望时刻掌

握果实生长情况，以采取相应农艺措施获得高产，而

传统人工监测方式耗时费力且精度较低。近年来，

科研人员开始采用视觉技术监控和预测果园产量，

以降低劳动量和提高结果精度。尽量准确地识别

树上果实，对监测精度至关重要。Ｓｔｅｐｈｅｎ等［１］
搭

建了彩色视觉系统采集葡萄藤长势图像，利用感

兴趣区域的形状及纹理等特征将绿色葡萄从绿色

背景中识别出来；Ｌｉｎｋｅｒ等［２］
设计了基于颜色、纹

理、种子区域和边缘形状等特征的绿色苹果识别

计数四步法，实现了自然光照下的绿色苹果识别

与计数；蔡健荣等
［３］
采用 ２Ｒ Ｇ Ｂ算子提取成熟

柑橘区域，利用 Ｓ和 Ｉ分量组合提取边界以分离粘
连目标；吕强等

［４］
采用 Ｇ Ｂ色差分割树上柑橘，

利用 ４连通距离变换的分水岭方法分割粘连果实
区域；其他科研人员还提出多种利用颜色及纹理

等方法识别果实，并对粘连和遮挡等问题进行了

探索
［５－８］

。

本文利用夜间果树图像，分析绿色苹果区域与

近色背景的特征区别，设计基于颜色特征的分类器

对其加以区分，并对相互粘连的苹果区域的分离方

法进行研究与实验验证。

１　实验设备及条件

实验所需采集系统如图 １所示，该系统主要由
一果园用四轮移动平台搭载配有人工环形光源的相

机组成。图像于２０１２年６月２７日晚间采集于美国
华盛顿州 ＷＳＵＳｕｎｒｉｓｅ苹果园，绿色苹果品种为
Ｇｒａｎｎｙｓｍｉｔｈ，果树种植模式、车与果树行的相对位
置（相机中心与树干间距离约为２ｍ）及夜间所采图
像如图２所示。

图 １　图像采集系统

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．移动平台　２．闪光灯　３．相机

　

图像采集系统中，相机为 ＮｉｋｏｎＤ３００ｓ型数码
单反相机配广角镜头，采图时焦距为 １３ｍｍ，其他参
数为：光圈 ｆ／７１，快门１／２５０ｓ，感光度 ＩＳＯ２５０。人
工环形光源为美国 ＰａｕｌＣ．Ｂｕｆｆ，Ｉｎｃ．生产的
ＡＢＲ８００环形闪光灯。采集图像时，相机同步触发
环形闪光灯闪亮以提供瞬时高亮光源，移动平台车



图 ２　图像采集

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
　

速为０２５ｍ／ｓ，采集频率为１Ｈｚ。

２　绿色苹果识别

２１　基于 ＳＶＭ的苹果目标与非目标分类
支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）是由

Ｖａｐｎｉｋ等于１９９５年提出的一类基于统计学习理论
的模式识别方法

［９－１０］
。为探究图像中绿色苹果目

标区域与图像背景区域像素点特征信息的差异，选

择适当的特征组合构成支持向量机方法的分类特征

向量，将图像分为苹果目标区域和非目标区域两类，

对各区域分别采集一定数量样本，采集苹果目标区

域样本时需包含苹果的反光区域和较暗区域；采集

非目标区域样本时，需选择枝干、叶子、地面背景等

物体的反光和较暗区域像素点。对采集的样本在

ＲＧＢ颜色空间和 ＨＳＶ颜色空间中对各分量及分量
组合进行比较分析，选用归一化 ｇ和 ＨＳＶ空间中色
调分量 Ｈ和饱和度分量 Ｓ组合构成分类特征向量。

ｒ＝Ｒ／（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）
ｇ＝Ｇ／（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）
ｂ＝Ｂ／（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ{

）

（１）

式中　ｒ、ｇ、ｂ———ＲＧＢ颜色空间中 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量归一
化结果

苹果目标和非目标区域的 ｇ、Ｈ、Ｓ值分布如表 １
所示。

表 １　目标与非目标区域所选颜色分量值分布

Ｔａｂ．１　Ｓｅｌｅｃｔｅｄｃｏｌｏｒｆｅａｔｕｒｅｓｆｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

颜色特征
苹果目标区域 非目标区域

范围 均值 方差 范围 均值 方差

ｇ
０４３９～

０８３１
０６７５ ０００４４

０３６８～

０５００
０４２２ ００００６

Ｈ
０１８５～

０２３２
０２０１ ００００１

０２８６～

０３７２
０３２３ ００００３

Ｓ
０２２６～

０８０９
０５４５ ００１２２

０１５１～

０５１４
０３２７ ０００５２

　　使用 Ｍａｔｌａｂ７１１０并利用台湾大学林智仁教

授团队开发的 ｌｉｂｓｖｍ工具包［１１］
进行目标与非目标

分类。分类时选用 ＲＢＦ径向基核函数
Ｋ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ（－γ‖ｘ－ｙ‖２

） （２）
式中　ｘ、ｙ———样本中任意两点的特征向量

采用５折交叉验证法寻找惩罚因子 ｃ和核函数
宽度γ的最优参数取值分别为１０５５６１和００３１２。对
样本进行训练并测试，分类结果如表２所示，以训练
结果所得模型为依据对果树夜间图像（图 ３ａ）进行
分类，结果如图３ｂ所示。

表 ２　测试样本分类结果

Ｔａｂ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ

识别结果 苹果目标 非目标

实际个数 ７３７０ ２７８０５

识别为苹果个数 ６３８５ １３０１

识别为非目标个数 ９８５ ２６５０４

识别率／％ ８６６４ ９５３２

２２　超绿算子（２Ｇ Ｒ Ｂ）提取苹果区域
由基于 ＳＶＭ的苹果区域提取结果（图 ３ｂ）可

见，结果中存在细小噪声及少数反光较强的叶片区

域。通过分析苹果区域及噪声点的各颜色分量发

现，两者间的超绿特征（２Ｇ Ｒ Ｂ）存在较大差异。
故进一步采用超绿算子对目标与噪声区域进行灰度

化，并采用最大类间方差（Ｏｔｓｕ）法自适应确定对灰
度图像二值化时所需的阈值 Ｔ，并据此获得分类后
的果树二值图像，计算式为

Ｉ＝
０ （２Ｇ Ｒ Ｂ＞Ｔ）
２５５ （２Ｇ Ｒ Ｂ≤Ｔ{ ）

（３）

实验发现，所得二值图像中存在部分小区域，包

含叶片边角及被大面积遮挡的苹果等，经进一步的

滤波、小面积去除（面积阈值为可容忍的遮挡比例

最大的苹果区域面积，经统计设置为 ４０像素），所
得结果如图３ｃ所示。

３　粘连苹果区域的分割

实验中发现，常存在因多个苹果簇拥生长、拍摄

角度等原因造成的苹果区域相互粘连等现象，如

图４所示，如不加以区分，势必会对苹果计数准确度
产生影响。

先对粘连区域二值图像进行空洞填充和欧氏距

离变换，得到距离图像，再利用分水岭算法对该距离

图像进行粘连目标的分割。

３１　粘连苹果区域的判定
在判别粘连区域时，采用计算区域面积以及区

域长、短轴之比的方法（图 ５）：依据统计结果，如区
域面积大于３倍苹果区域平均面积（判别 ３个及以
上粘连），判定为粘连区域；如果其长、短轴之比大
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图 ３　图像分类过程

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
（ａ）夜间所采集图像　（ｂ）ＳＶＭ分类结果　（ｃ）２Ｇ Ｒ Ｂ和 Ｏｔｓｕ

　

图 ４　粘连苹果示意图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄａｐｐｌｅａｒｅａ
（ａ）２个苹果粘连　（ｂ）３个苹果粘连　（ｃ）４个苹果粘连

　

于１４且面积大于 ２倍平均面积（针对 ２个苹果粘
连，用长短轴和面积 ２个参数可减少单个较大苹果
被部分遮挡后误判为粘连），认为区域粘连，即

Ａ＝１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ａｉ　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （４）

式中　Ａ———区域平均面积

Ａｉ———图像集中各区域面积
ｎ———图像集中全部区域总数

Ｑｉ＝
１　（Ａｉ＞３Ａ｜（２Ａ＜Ａｉ≤３Ａ＆ｌ／ｓ＞１４））

０　（Ａｉ≤２Ａ｜（２Ａ＜Ａｉ≤３Ａ＆ｌ／ｓ≤１４{ ））

（５）
式中　ｌ———区域长轴长度

ｓ———区域短轴长度
１表示粘连，０表示无粘连。

３２　欧氏距离图像变换
在距离变换结果图像中，目标点的灰度表示该

点到最近背景点的距离
［１２－１３］

。如用二维数组

Ｑ［ｍ］［ｎ］表示一张 ｍ×ｎ的二值图像，Ｑ［ｉ］［ｊ］＝０
为目标点，Ｑ［ｉ］［ｊ］＝２５５为背景点，设 Ｂ为背景点
集合，则对所有 Ｑ［ｉ］［ｊ］＝０的目标点的欧氏距离

图 ５　区域长、短轴示意图

Ｆｉｇ．５　Ｍａｊｏｒａｎｄｍｉｎｏｒａｘｅｓｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌａｒｅａ
　
变换计算式为

Ｄ［ｉ］［ｊ］＝ｍｉｎ｛ （ｉ－ｘ）２＋（ｊ－ｙ）槡
２
，（ｘ，ｙ）∈Ｂ｝

（６）
式中　Ｄ［ｉ］［ｊ］———目标点距离，即其灰度

按上述方法对图４中各粘连区域进行欧氏距离
变换，为方便后续分水岭算法操作，此处将距离变换

结果取反，如图６所示。

图 ６　取反后的欧氏距离变换图像

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｖｅｒｓｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
（ａ）２个苹果粘连　（ｂ）３个苹果粘连　（ｃ）４个苹果粘连

　
３３　分水岭算法分割粘连区域

粘连区域距离变换图像的三维地形如图 ７所
示。可见，灰度越大的像素所在位置地势越高，而灰

度小的局部区域便形成了低洼地带，即“汇水盆

地”，相邻汇水盆地的交界点以及盆地的边缘便是

山脊，即“分水岭”。本实验中采用经典的“模拟浸

水法”寻找汇水盆地间的分水岭线，进而实现粘连

区域的分割
［１２－１５］

，分割效果如图８所示。
实验发现，部分粘连苹果区域经分水岭算法无

法正确分开，分割后的子区域在少数情况下仍存在
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图 ７　欧氏距离变换的 ３Ｄ地形图

Ｆｉｇ．７　３Ｄｍａｐｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
（ａ）俯视图　（ｂ）轴测图

　

图 ８　分水岭分割结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｗａｔｅｒｓｈｅｄｍｅｔｈｏｄ
（ａ）２个苹果粘连　（ｂ）３个苹果粘连　（ｃ）４个苹果粘连

　
粘连现象或过分割。实验时，分水岭分割后，继续判

断子区域中是否仍然存在粘连，若仍有粘连，以苹果

平均面积为基数进行等分；若有面积过小的子区域

（面积阈值为４０像素），则将其去除，进而近似获得
粘连子区域的苹果数量。

４　实验与分析

选取在同一果园不同果树行拍摄的 ６４幅夜间
果树图像，图像分辨率调整至 ８５８像素 ×５７０像素，
用上述方法分别对图像进行苹果识别，算法平均耗

时３１４ｓ。在粘连判别与分割之后，采用区域标记
方法对二值图像进行区域数量计算，结果如表 ３、４
所示。其中苹果总数为人工计数结果，人工计数原

则为当苹果可见区域大于整个苹果的 ２０％时，即进
行计数。实验结果统计分析计算式为

Ｒ＝ｃ／ｎ×１００％
ＲＥ＝（ｍ－ｃ）／ｍ×１００％

ＲＹ＝ｃ／ｍ×１００
{

％

（７）

式中　ｎ———苹果总数　　ｍ———识别计数
ｃ———正确识别个数　　Ｒ———识别率
ＲＥ———误识别率　　ＲＹ———识别正确率

表 ３　实验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｇｇｅｓｔｅｄｍｅｔｈｏｄ

图像序号 苹果总数 识别计数 正确识别个数

１ ３８ ３９ ３６

２ ３３ ３４ ３０

３ ４６ ５０ ４５

   

总数 ２６６１ ２８１８ ２５１８

表 ４　实验结果统计分析

Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｕｌｔｓ ％

项目 识别率 误识别率 识别正确率

均值 ９４６４ １０８６ ８９３０

方差 ４６３６４ ７７１６４ ７１１０２

　　误差产生原因分析：①目标区域分类后所得二
值图像中，含有少许反光较为强烈的叶片，分析发

现，该部分叶片大部分距离相机系统较近，且大部为

颜色较浅的叶片背面朝向闪光灯，识别后部分该类

噪声呈长条状，被当作粘连区域分割，加剧了误识

别。②个别单个苹果经过目标区域分类提取后，所
剩面积过小，在粘连分割之前即被滤掉。③在粘连
区域分割中，少数多个苹果粘连的区域经分水岭方

法产生欠分割或过分割时采用了近似处理方法，引

入了部分误差。④个别被单个枝条遮挡的苹果被误
识别为两个苹果。

５　结束语

针对绿色苹果在近色枝叶等背景中的识别计

数问题展开研究，利用带有人工环形光源的相机

系统采集果树夜间图像以避免自然光对图像采集

的影响；设计了基于支持向量机（ＳＶＭ）和基于超
绿算子（２Ｇ Ｒ Ｂ）的混合分类器，有效地将树上
绿色苹果提取出来；针对苹果区域粘连问题，在判

别粘连区域后，先将粘连区域二值图像进行欧氏

距离变换，再利用分水岭算法将粘连区域分离。

实验表明，本方法可有效对树上绿色苹果进行识

别计数，平均识别正确率为 ８９３０％，为果园产量
监控与预测系统提供了可能的解决方案和技术支

撑。
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